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SUBSTRAT TRANSPARENT COMPORTANT 
UN REVETEMENT ANTIREFLET 

' 10 

L'invention concerne un substrat transparent, notamment en verre, 
destine a etre incorpore dans un vitrage et muni, sur au moins une de ses 

is faces, d'un revetement antireflet. 

Un revetement antireflet est usueKement constitue d ! un empilement de 
couches minces interferentielles, en general une alternance de couches a base 
de materiau dielectrique a forts et faibles indices de refraction. Depose sur un 
substrat transparent, un tel revetement a pour fonction d'en diminuer sa 

20 reflexion lumineuse, done d'en augmenter sa transmission lumineuse. Un 
substrat ainsi revetu voit done son ratio lumiere transmise/lumiere reflechie 
augmenter, ce qui ameliore la visibility des objets places derriere lui. Lorsqu'on 
cherche a atteindre un effet antireflet maximal, il est alors preferable de munir 
les deux faces du substrat de ce type de revetement. 

25 II y a beaucoup duplications a ce type de produit : il peut servir de 

vitrage dans le batiment, ou de vitrage dans les meubles de vente, par exemple 
en tant que presentoir de magasin et verre bombe architectural, afin de mieux 
distinguer ce qui se trouve dans la vitrine, meme quand Peclairage interieur est 
faible par rapport a Teclairage exterieur. II peut aussi servir de verre de 

30 comptoir. 

Des exemples de revetements antireflets sont decrits dans les brevets 
EP 0 728 71 2 et W097/43224. 



La plupartdes revetements antirefiets mis au point a ce jour ont ete 
optimises pour minimiser la reflexion lumineuse a incidence hormale, sans 
prendre en compte Taspect optique et I'esthetique du vitrage vu de fa$on 
oblique, la durability mecanique de Pempilement et la tenue du produit aux 
5 traitements thermiques. II est ainsi connu qu'a incidence normale, on peut 
obtenir des valeurs de reflexion lumineuse R L tres faibles avec des 
empilements a quatre couches avec une alternance couche a haut indice / 
couche a bas indice / couche a haut indice / couche a bas indice. Les couches 
a haut indice sont generalement en Ti0 2 qui presente effectivement un indice 

10 tres eleve, d'environ 2,45 et les couches a bas indice sont le plus souventen 
Si0 2 . Les epaisseurs optiques des couches (le produit de leur epaisseur 
geornetrique par leur indice de refraction) s'expriment successivement de la 
fagon suivante : (e1 + e2) < X/4 - e3 > XI2 - e4 = XI4, avec X la longueur d'onde 
moyennee dans le domaine du visible autour de 500 nm et e1 a e4 les 

15 epaisseurs des quatre couches deposees successivement sur le substrat 

L'aspect en reflexion, notamment I'intensite de la reflexion lumineuse, 
n'est cependant pas satisfaisant des que Ton s'eloigne un peu d'une vision 
perpendiculaire au vitrage. La resistance mecanique et la tenue 
thermomecanique de ce type d'empilements ne sont egalement pas 

20 satisfaisantes. 

Des etudes ont ete faites pour prendre en compte un angle de vision 
oblique, mais n'ont pas donne non plus pleinement satisfaction : on peut par 
exemple citer le brevet EP-0 515 847 qui propose un empilement deux 
couches du type TiO 2 +Si0 2 /Si0 2 ou a trois couches du type 

25 T!0 2 +Si0 2 /Ti02/Si0 2 deposees par sol-gel, mais qui n'est pas assez 
performant. Cette technique de depot presente egalement Hnconvenient de 
produire des empilements de faible resistance mecanique. 

^invention a alors pour but de remedier aux inconvenients ci-dessus, en 
cherchant a mettre au point un revetement antireflet qui garantisse a la fois une 

30 bonne esthetique du vitrage et ce quel que soit Tangle dMncidence, et 
notamment a 0°, une durability mecanique elevee et une bonne tenue aux 
traitements thermiques (recuit, trempe, bombage, pliage), et ceci sans 
compromettre la faisabilite economique et/ou industrielle de sa fabrication. 



L'inventiorfa tout d'abord pour objet un substratlransparent notammerit 
verrier, comportant sur au moins une de ses faces un revetement antireflet de 
couches minces en materiau dielectrique d'indices de refraction alternativement 
forts et faibles, notamment a effet antireflet a incidence normale, et se 
definissant de la facon suivante. II comporte successivement : 

une premiere couche 1 a haut indice, d'indice de refraction ni compris entre 
1,8 et 2,3 et d'epaisseur geometrique comprise entre 5 et 50 nm, 
>► une seconde couche 2 a bas indice, d'indice de refraction n 2 compris entre 
1,35 et 1,65, d'epaisseur geometrique e 2 comprise entre 5 et 50 nm, 
"r* une troisieme couche 3 a haut indice, d'indice de refraction n 3 compris entre 
1 ,8 et 2,3, d'epaisseur geometrique e 3 comprise entre 40 et 150 nm, 
^ une quatrieme couche 4 a bas indice, d'indice de refraction n 4 compris entre 
1,35 et 1,65, d'epaisseur geometrique e 4 comprise entre 40 et 150 nm, cet 
empilement etant d'une part, adapte pour garantir une bonne esthetique du 
substrat et ce quel que soit Tangle d'incidence et d'autre part, apte a subir des 
traitements thermiques. . 

Au sens de I'invention, on comprend par "couche" soit une couche 
unique, soit une superposition de couches ou chacune d'elles respecte Pindice 
de refraction indique et ou la somme de leurs epaisseurs geometriques reste 
egalement la valeur indiquee pour la couche en question. 

Au sens de I'invention, les couches sont en materiau dielectrique, 
notamment du type oxyde, nitrure ou d'oxynitrure de metaux comme cela sera 
detaille ulterieurement. On n'exclut cependant pas qu'au moins Tune d'entre 
elles soit modifiee de facon a etre au moins un peu conductrice, par exemple en 
dopant un oxyde metallique, ceci par exemple pour conferer a I'empilement 
antireflet egalement une fonction antistatique. 

L'invention s'interesse preferentiellement aux substrats verriers, mais 
s'applique aussi aux substrats transparents a base de polymere, par exemple 
en polycarbonate. 

L'invention porte done sur un empilement antireflet a au moins une 
sequence de quatre couches alternant couches a haut et bas indices de 
refraction. 

Les criteres d'epaisseur et d'indice de refraction retenus dans I'invention 
permettent d'obtenir un effet antireflet a large bande de basse reflexion 
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lumineuse, pn§sentant une teinte neutre en transmission et une bonne 
esthetique en reflexion, et ce quel que soit Tangle coincidence sous lequel on 
observe le substrat ainsi reveta 

La selection de ces criteres a ete delicate, car les inventeurs ont pris en 
5 compte la faisabilite industrielle du produit ainsi que I'aspect en reflexion 
lumineuse a deux niveaux : a la fois en voulant minimiser la valeur de reflexion 
lumineuse Rl a incidence normale en elle-meme, mais aussi en ypulant obtenir 
pour la reflexion lumineuse oblique une colorimetrie satisfaisante, c'est-a-dire 
une couleur en reflexion dont la teinte et Tintensite etaient acceptabies sur le 
10 plan esthetique, et ceci sans compromettre les proprietes de durability 
mecanique et de resistance aux traitements thermiques de Tempilement 

Les inventeurs y sont parvenus, avec notamment Tabaissement d T au 
moins 3 ou 4% de la valeur de R L dans le visible, et preferentiellement 
Tobtention de valeurs de b* dans le systeme de colorimetrie (L, a*, b*) 
15 negatives pour cette meme reflexion lumineuse. Cela se traduit par une 
diminution significative des reflets et une couleur verte, bteue ou violette en 
reflexion (evitant I'aspect jaunatre) qui est actuellement jugee esthetique dans 
de nombreuses applications, notamment dans le domaine du batiment. Les 
inventeurs ont egalement obtenu que ces memes empilements presentent une 
20 resistance a I'abrasion telle que le flou provoque par un test TABER ne 
depasse pas 3% et une resistance aux traitements thermiques telle que le 
produit puisse etre trempe ou bombe a des rayons de courbures superieurs a 1 
metre et meme dans certains cas pour des rayons de courbure de Pordre de 10 
cm. 

25 On rappellera ci-apres le principe de fonctionnement d'un appareil 

permettant de realiser un test TABER. 

Sur un echantillon positionne horizontalement sur un plateau tournant 

reposent 2 meules abrasives tarees a 250 g. Une charge d'appui 

superieure(jusqu'a un total de 1 kg) peut etre ajustee en fonction du test. Lors 
30 de la rotation de Techantillon, les meules tournent en sens inverse sur une 

couronne de 30cm 2 , et ceci 2 fois au cours de chaque rotation. 



Le test de resistance a I'abrasion comprend trois etapes : 
-une etape de nettoyage des meules 
-I'abrasion de i'echantillon proprement dit 



-une mesure de flou provoque par cette abrasion 

En ce qui concerne I'etape de nettoyage, elle consiste a positionner a la 
place de I'echantilion sequentiellement 

- un abrasif (25 tours) 

- un verre « float » nu (100 tours) 

L'etape d'abrasion est realisee sur un echantillon 10 cm x 10 cm 
La mesure de flou est realisee a I'aide d'un turbidimetre BYK Gardner 
XL-211. Avec cet appareil on mesure le flou sur l'empreinte laissee par la 
meule du test TABER lors de I'abrasion de la maniere suivante : 

AH = (Transmission totale de I'echantilion / Transmission diffusee par 

I'echantilion) x 100 

Pour I'application visee dans la presente demande, on utilise les 
conditions operatoires suivantes : Meule CS 10 F, Charge 500 g, 650 tours 

Les deux caracteristiques les plus marquantes de i'invention sont les 
suivantes : 

|| a ete decouvert que contrairement au choix fait habituellement pour les 
couches a haut indice, il n'etait pas necessaire et il etait meme desavantageux, 
de choisir des materiaux a indice tres eleve comme le TiO z . II s'est avere qu'il 
etait plus judicieux au contraire d'utiliser pour ces couches des materiaux 
d'indice de refraction plus modere, notamment d'au plus 2,2. Cela va ainsi a 
I'encontre de I'enseignement connu sur les empilements antireflet en general. II 
a ainsi ete montre que des materiaux presentanf des indices autour de 2,0 
permettaient d'obtenir de bons antireflets qui presentent des proprietes optiques 
(reflexion lumineuse a 0°) comparables a celles obtenues avec des materiaux 
dont I'indice de refraction est sensiblement voisin de 2.45 (Ti0 2 par exemple). 

|| a egalement ete montre que I'utilisation de materiaux a indice plus modere 
tels que Sn0 2 , Si 3 N 4 , Sn x Zn y O z ou Si x Ti y O z permettait d'augmenter de facon 
significative les proprietes de resistance mecanique (resistance a I'abrasion, 
aux rayures, au nettoyage) et de resistance aux traitements thermiques (recuit, 
trempe, bombage) des empilements. 

Les inventeurs ont ainsi exploite le fait qu'a incidence oblique, le spectre 
de basse reflexion s'elargissait, et que I'on pouvait ainsi se permettre d'utiliser 
les materiaux dont I'indice est autour de 2, comme I'oxyde d'etain Sn0 2 , le 



> nitrure de silicium Si 3 N 4l les oxydes mixtes etairbzinc Sn x Zn y O z ou silicium- 
titane Si x Ti y O z . Par rapport au Ti0 2 notamment, ces materiaux presentent, en 
plus de leurs meilleures proprietes mecaniques, Tavantage d'avoir des vitesses 
de depot bien plus elevees quand on utilise la technique de depot dite de 

5 pulverisation cathodique. Dans cette gamme moderee d'indices, on a 
egalement un choix plus important de materiaux pouvant etre deposes par 
pulverisation cathodique, ce qui offre plus de souplesse dans la fabrication 
industrielle et plus de possibilites pour ajouter des fonctionnalites 
supplementaires a Pempilement comme cela sera detaille ci-dessous. 

10 Sont donnees ci-apres les gammes preferees des epaisseurs 

geometriques et des indices des quatre couches de Pempilement selon 
Tinvention, cet empilement etant denomme A : 

- ni et/ou n 3 sont compris entre 1,85 et2,15, notamment entre 1,90 et 2,10. 

- n 2 et/ou n 4 sont compris entre 1 ,35 et 1 ,65. 

is - ei est compris entre 5 et 50 nm, notamment entre 10 et 30 nm, ou entre 15 
et 25 nm. 

- e 2 est compris entre 5 et 50 nm, notamment inferieur ou egal a 35 nm ou & 
30 nm, en etant notamment compris entre 10 et 35 nm. 

- e 3 est compris entre 40 et 120 nm et preferentiellement entre 45 et 80 nm. 
20 e 4 est compris entre 45 et 1 10 nm et preferentiellement entre 70 et 100 nm,. 

.Selon une variante de Tinvention, on peut remplacer la premiere couche 
1 a haut indice et la seconde couche 2 a bas indice par une couche unique 5 a 
indice de refraction dit "intermediaire" e 5> notamment compris entre 1 ,65 et 1 ,80 
et ayant de preference une epaisseur optique e. op t5 comprise entre 50 et 140 

25 nm (de preference 85 a 120 nm). Dans les empilements antireflets 
conventionnels a trois couches, optimises pour une vision perpendiculaire, cette 
epaisseur est plutot au-dessus de 120 nm. Cette couche a indice intermediaire 
a un effet optique similaire a celui d'une sequence couche a haut indice / 
couche a bas indice quand il s'agit de la premiere sequence, des deux couches 

30 les plus proches du substrat porteur de Tempilement. Elle presente Tavantage 
de diminuer le nombre global de couches de Tempilement. Elle est de 
preference a base d'un melange entre d f une part de Poxyde de silicium, et 
d'autre part au moins un oxyde metallique choisi parmi Toxyde d'etain, Toxyde 




de zinc, I'oxyde de titane. Elle peut aussi etre a base d'oxynitrure ou oxycarbure 
de silicium et/ou a base d'oxynitrure d'aluminium. 

Les materiaux les plus appropries pour constituer la premiere et/ou la 
troisieme couche de I'empilement A, celles a haut indice, sont a base 
d'oxyde(s) metallique(s) choisi(s) parmi I'oxyde de zinc (ZnO), I'oxyde d'etain 
(SnO z ) I'oxyde de zirconium (Zr0 2 ), les oxydes mixtes etain-zinc (Sn x Zn y O z ) ou 
silicium-titane (Si x Ti y 0 2 .). Elles peuvent aussi etre a base de nitrure(s) choisi(s) 
parmi le nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) et/ou le nitrure d'aluminium (AIN). Tous ces 
materiaux peuvent etre eventuellement dopes pour ameliorer leur proprietes de 
resistance chimique et/ou mecanique et/ou electrique. 

Les materiaux les plus appropries pour constituer la seconde et/ou la 
quatrieme couche de I'empilement A, celles a bas indice, sont a base d'oxyde 
de silicium, d'oxynitrure et/ou d'oxycarbure de silicium ou encore a base d'un 
oxyde mixte de silicium et d'aluminium. Un tel oxyde mixte tend a avoir une 
meilleure durabilite, notamment chimique, que du Si0 2 pur (Un exemple en est 
donne dans le brevet EP- 791 562). On peut ajuster la proportion respective 
des deux oxydes pour obtenir ('amelioration de durabilite escomptee sans trop 
augmenter I'indice de refraction de la couche. 

Ainsi, les substrats incorporant de telles couches dans leur empilement 
peuvent subir sans dommage, des traitements thermiques comme un recuit, 
une trempe, un bombage ou meme un pliage. Ces traitements thermiques ne : 
doivent pas alterer les proprietes optiques et cette fonctionnalite est importante 
pour les vitrages pour comptoir de magasin, car il s'agit de vitrage devant subir 
des traitements thermiques a haute temperature, du type bombage, trempe, 
recuit, operation de feuilletage, ou les verres doivent etre chauffes a au moins 
120°C (feuilletage) jusqu'a 500 a 700°C (bombage, trempe). II devient alors 
decisif de pouvoir deposer les couches minces avant le traitement thermique 
sans que cela pose de probleme (deposer des couches sur un verre bombe est 
delicat et couteux, il est beaucoup plus simple sur le plan industriel de faire les 
depots avant to ut traitement thermique) . 

Le bombage peut etre avec un petit rayon de courbure (de l'ordre de 1 
m), voire avec un tres petit rayon de courbure (de l'ordre d'une dizaine de 
centimetres), typiquement pour une application relevant des vitrines, comptoirs 
de magasins en particulier. 
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On remarquera que, par rapport aux empilements de Tart anterieur, 
Tempilement selon flnvention et tout particulierement i'association Si0 2 /Si 3 N 4 
presents I'avantage d'etre stable aux traitements thermiques, de permettre des 
bombages pour des petits rayons de courbure (R=1 m environ); de rneme 
5 I'association Si0 2 /oxydes mixtes etain-zinc ou silicium/titane garantit des 
bombages, voire des pliages pour tres petits rayons de courbure (R=10 cm 
environ). En outre, ces deux associations, qui font I'objet de la presente 
invention, garantissent une durability mecanique et chimique accrues et dans 
tous les cas superieure a celles obtenues avec un empilement comportant du 
10 Ti0 2 .. En effet, aucun empilement de Tart anterieur ne permettait d'obtenir a ia 
fois des proprietes de durability mecanique et chimique elevees et une aptitude 
a subir des bombages et/ou des pliages sans presenter des defauts optiques 
majeurs. 

On peut ainsi avoir une seule configuration d'empilement antireflet 

is que le verre porteur soit ou non destine a subir un traitement thermique. Meme 
s'il n'est pas destine a etre chauffe, il reste interessant d'utiliser au moins une 
couche en nitrure, car elle ameliore la durability mecanique et chimique de 
I'empilement dans son ensemble. 

Selon un mode de realisation particulier, la premiere et/ou la troisieme 

20 couche, ceiles a haut indice, peuvent en fait etre constitutes de plusieurs 
couches a haut indice superposees. II peut tout particulierement s'agir d'un 
bicouche du type Sn0 2 /Si 3 N 4 ou Si 3 N4/Sn0 2 . Uavantage en est le suivant : le 
Si 3 N 4 tend a se deposer un peu moins facilement, un peu plus lentement qu f un 
oxyde metallique classique comme Sn0 2 , ZnO ou Zr0 2 par pulverisation 

25 cathodique reactive. Pour la troisieme couche notamment, qui est la plus 
epaisse et la plus importante pour proteger Tempilement des deteriorations 
eventuelles resultant d'un traitement thermique, il peut etre interessant de 
dedoubler la couche de fa<?on & mettre juste Tepaisseur suffisante de Si 3 N 4 pour 
obtenir Teffet de protection vis-a-vis des traitements thermiques voulus, et a 

30 "completer" optiquement la couche par du Sn0 2 ou du ZnO. 

Le verre choisi pour le substrat revetu de Tempilement A selon Tinvention 
ou pour les autres substrats qui lui sont associes pour former un vitrage, peut 
etre particulier, par exemple extra-clair du type "Diamant", ou clair du type 
"Planilux" ou teinty du type "Parsol", trois produits commercialises par Saint- 
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Gobain Vitrage, ou encore etre de type "TSA" ou "TSA ++" comme decrit dans 
le brevet EP 616 883. IL peut aussi s'agir de verres eventuellement teintes 
comme decrit dans les brevets WO 94/14716; WO 96/00194, EP 0 644 164 ou 
WO 96/28394. II peut etre filtrant vis-a-vis de rayonnements du type ultraviolet. 

L'invention a egalement pour objet les vitrages incorporant les substrats 
munis de I'empilement A de couches definies plus haut. Le vitrage en question 
peut etre "monqlithique" c'est-a-dire compose d'un seul substrat revetu de 
I'empilement de couches sur une de ses faces. Sa face opposee peut etre 
depourvue de tout revetement antireflet, en etant nue ou recouverte d'un autre 
revetement B ayant une autre fonctionnalite. II peut s'agir d'un revetement a 
fonction anti-solaire (utilisant par exemple une ou plusieurs couches d'argent 
entourees de couches en dielectrique, ou des couches en nitrures comme TiN 
ou ZrN ou en oxydes metalliques ou en acier ou en alliage Ni-Cr), a fonction 
bas-emissive (par exemple en oxyde de metal dope comme Sn02:F ou oxyde 
d'indium dope a I'etain ITO ou une ou plusieurs couches d'argent), a fonction 
anti-statique (oxyde metallique dope ou sous-stoechiometrique en oxygene), 
couche chauffante (oxyde metallique dope, Cu, Ag par exemple) ou reseau de 
fils chauffants (fils de cuivre ou bandes serigraphiees a partir de pate a I'argent 
conductrice), anti-buee ( a I'aide d'une couche hydrophile), anti-pluie (a I'aide 
d'une couche hydrophobe, par exemple a base de polymere fluore). anti- 
salissures (rev§tement photocatalytique comprenant du Ti02 au moins 
partiellement cristallise sous forme anatase). 

Ladite face opposee peut aussi etre munie d'un emblement antireflet, 
pour maximiser I'effet antireflet recherche. Dans ce cas, soit il s'agit egalement 
d'un empilement antireflet repondant aux criteres de la presente invention, soit il 
s'agit d'un autre type de revetement antireflet. 

Un autre vitrage interessant incorporant un substrat revetu seion 
l'invention a une structure feuilletee, qui associe deux substrats verriers a I'aide 
d'une ou plusieurs feuilles en mat6riau thermoplastique comme le 
polyvinylbutyral PVB.. Dans ce cas, Tun des deux substrats est muni, en face 
externe (opposee a I'assemblage du verre avec la feuille thermoplastique), de 
I'empilement antireflet selon l'invention. L'autre verre, en face externe 
egalement, pouvant comme precedemment, etre nu, revetu de couches ayant 
une autre fonctionnalite, revetu du meme d'empilement antireflet ou d'un autre 
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type (B) d'empifement antireflet, ou encore d'un revetement ayant une autre 
fonctionnalite comme dans le cas precedent (cet autre revetement peut aussi 
etre dispose non pas sur une face opposee a I'assemblage, mais sur une des 
faces de Tun des substrats rigides qui se trouve tournee du cote de la feuille 
5 thermoplastique d'assemblage). On peut ainsi munir le vitrage feuillete d'un 
reseau de fils chauffants, d'une couche chauffante ou d'un revetement anti- 
solaire a rinterieur" du feuillete. 

invention comprend aussi les vitrages munis de I'empilement antireflet 
de 1'invention et qui sont des vitrages multiples, c'est-a-dire utilisant au moins 
io deux substrats separes par une lame de gaz intermediate (double ou triple 
vitrage). La encore, les autres faces du vitrage peuvent etre egalement traitees 
antireflet ou presenter une autre fonctionnalite. 

A noter que cette autre fonctionnalite peut aussi consister a disposer sur 
une meme face I'empilement antireflet et I'empilement ayant une autre 
fonctionnalite (par exemple en surmontant I'antireflet d'une tres fine couche de 
revetement anti-salissures.), I'ajout de cette fonctionnalite supplemental ne se 
faisant pas bien entendu au detriment des proprietes optiques. 

[-'invention a egalement pour objet le precede de fabrication des 
substrats verriers a revetement antireflet selon 1'invention. Un precede consiste 
a deposer I'ensemble des couches, successivement les unes apres les autres, 
par une technique sous vide, notamment par pulverisation cathodique assistee 
par champ magnetique ou par decharge couronne. Ainsi, on peut deposer les 
couches d'oxyde par pulverisation reactive du metal en question en presence 
d'oxygene et les couches en nitrure en presence d'azote. Pour faire du SiO a ou 
du Si 3 N 4 , on peut partir d'une cible en silicium que I'on dope fegerement avec 
un metal comme I'aluminium pour la rendre suffisamment conductrice. 

L'invention a egalement pour objet les applications de ces vitrages, dont 
la plupart ont deja ete evoquees : vitrine, presentoir, comptoir de magasin, 
vitrages pour le batiment, pour tout dispositif d'affichage comme les ecrans 
d'ordinateur, la television, tout mobilier verrier, tout verre decoratif, les toits pour 
automobile. Ces vitrages peuvent etre bombes/trempes apres depot des 
couches. 

Les details et caracteristiques avantageuses de l'invention vont 
maintenant ressortir des exemples suivants non limitatifs, a I'aide des figures : 
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La figure 1 est un substrat muni sur une de ses deux faces d'un 

empilement antireflet a quatre couches seion 1'invention 

La figure 2 est un substrat muni sur chacune de ses faces d'un 
empilement antireflet a quatre couches selon 1'invention, 

5 Tous les exemples 1 a 4 concernent des empilements antireflets a quatre 

couches. Les couches ont toutes ete deposees de fagon conventionnelle par 
pulverisation cathodique assistee par champ magnetique et reactive, en 
atmosphere oxydante a partir de cible de Si ou de metal pour faire des couches 
en Si02 ou en oxyde metallique, a partir de cible de Si ou de metal en 

10 atmosphere nitrurante pour faire des nitrures, et dans une atmosphere mixte 
oxydante/nitrurante pour faire les oxynitrures. Les cibles en Si peuvent contenir 
un autre metal en faible quantite, notamment Zr, Al, notamment afin de les 
rendre plus conductrices. 

Pour les exemples 1 a 4, 1'empilement antireflet utilise est le suivant : 
15 (6) : Verre 

(1) : Si 3 N 4 indicen1=2 

(2) : Si0 2 indice n2 = 1,46 

(3) : Si 3 N 4 indice n3 = 2 

(4) : Si0 2 indice n4 = 1 ,46 
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Exemple 1 

II s'aqit du verre 6 de la figure 1 . Le verre est un verre clair silico-sodo-calcique 
de 4 mm d'epaisseur, commercialise sous le nom de Pianilux par Saint-Gobain 
25 Vitrage. 

Ce verre constitue un vitrage monolithique et il est muni sur ses deux faces de 
I'empilement antireflet. 



30 Le tableau ci-dessous resume I'indice r\\ et I'epaisseur geometrique ei en 
nanometres de chacune des couches : 
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EXEMPLE 1 


COUCHE(1) 


COUCHE (2) 


COUCHE (3) 


COUCHE (4) 




2,0 


1,46 


2,0 


1,46 


Ei 


35 nm 


19 nm 


50 nm 


90 nm 



Cet empilement est particulierement adapte pour une application relevant du 
batiment, pour laquelle la couleur en transmission est neutre (voisine du gris), la 
reflexion lumineuse est tres sensiblement inferieure a 2 % et avantageusement 
inferieure a 1%, les valeurs de a*,b* sont respectivement 3 et -10, et la couleur 
en reflexion a 0° d'incidence est bleue. 



Exemple 2 

II s'agit du verre 6 de la figure 1 muni sur ses deux faces de I'empilement 
antireflet. 



Le tableau ci-dessous resume I'indice n, et I'epaisseur geometrique 
nanometres de chacune des couches : 



EXEMPLE 2 


COUCHE (1) 


COUCHE (2) 


COUCHE (3) 


COUCHE (4) 




2,0 


1,46 


2,0 


1,46 




18 nm 


28 nm 


102 nm 


90 nm 



Cet exemple a pour but de minimiser ail maximum la valeur de R L du verre 6 
suivant diverses incidences et pour lesquelles les valeurs de R L sont 
preferentiellement inferieures a 1%. Cet empilement presente I'avantage d'offrir 
une absence de variation de la couleur en reflexion suivant Tangle d'incidence, 
pour ces memes valeurs d'incidence, les valeurs de a*,b* etant avec les 
caracteristiques precedentes resumees dans le tableau ci-apres : 



Incidence 


Rl 


a* 


b* 


Couleur 


0° 


<1 % 


13 


-31 


Bleu 


20° 


<1 % 


15 


-30 


Bleu 


40° 


< 1 % 


14 


-19 


Bleu 



Exemple 3 

II s'agit du verre 6 de la figure 1 . Le verre est un verre clair silico-sodo-calcique 
de 4 mm d'epaisseur, commercialise sous le nom de Planilux par Saint-Gobain 
Vitrage. 

Ce verre est muni sur ses deux faces de Pempilement antireflet. 



Le tableau ci-dessous resume I'indice n f et I'epaisseur geometrique &, en 
nanometres de chacune des couches : 



EXEMPLE 3 


COUCHE (1) 


COUCHE (2) 


COUCHE (3) 


COUCHE (4) 


nj 


2,0 


1,46 


2,0 


1,46 


ei 


26 nm 


25 nm 


76 nm 


90 nm 



Cet empilement est particulierement adapte pour une application relevant des 
vitrines ou meubles d'exposition ou de vente, pour laquelle la couleur en 
transmission est neutre (voisine du gris), la reflexion lumineuse est tres ; . 
sensiblement inferieure a 2 % et avantageusement inferieure a 1%, les valeurs 
de a*,b* sont respectivement 27 et -27, et la couleur en reflexion a 0° 
d'incidence est rouge violet. Cet empilement peut subir des traitements 
thermiques, ii est trempable et bombable et il n'apparaTt pas de defaut optique 
pour des rayons de courbure superieurs a 1 m. Le flou mesure apres bombage, 
dans la zone de plus forte courbure, est inferieur a AH = 6%. 

Exemple 4 

II s'agit du verre 6 de la figure 1. Le verre est un verre clair silico-sodo-calcique 
de 4 mm d'epaisseur, commercialise sous le nom de Planilux par Saint-Gobain 
Vitrage. 

Ce verre est muni sur ses deux faces de I'empilement antireflet. 



Le tableau ci-dessous resume I'indice n s et I'epaisseur geometrique ei en 
nanometres de chacune des couches : 



EXEMPLE 4 


COUCHE(1) 


COUCHE (2) 


COUCHE (3) 


COUCHE (4) 




2,0 


1,46 


2,0 


1,46 


e ( 


26 nm 


25 nm 


76 nm 


90 nm 



Cet empilement est particulierement adapte pour une application relevant des 
yitrines ou meubles d'exposition ou de vente, pour laqueile la couleur en 
transmission est neutre (voisine du gris), la reflexion lumineuse est tres 
sensiblement inferieure a 2 %. 



Cet empilement presente I'avantage d'offrir une absence de variation de la 
couleur (rouge violet) en reflexion suivant Tangle d'incidence, pour ces memes 
valeurs d'incidence, les valeurs de a*,b* etant avec les caracteristiques 
precedentes resumees dans le tableau ci-apres : 



Incidence 


Rl 


a* 


b* 


Couleur 


0° * 


<1 % 


27 


-27 


Rouge 
violet 


20° 


< 1 % 


24 


-18 


Rouge 
violet 


40° 


1.4% 


14 


1 


Rouge 



Cet empilement peut subir des traitements thermiques, il est trempable et 
bombable et il n'apparaTt pas de defaut optique pour des rayons de courbure 
superieurs a 1 m. Le flou mesure apres bombage, dans la zone de plus forte 
courbure, est inferieur a AH = 6%. 
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Pour les empilements faisant I'objet des exemples 1 a 4, et a base de Si 3 N 4 , 
leur resistance mecanique au test TABER est la suivante (selon methode deja 
explicitee) : . 

Resistance mecanique : AH (avant trempe) < 1 % 

AH (apres trempe) < 1 % 



. et leur resistance aux traitements thermiques : a la suite d'une trempe, on ne 
constate pas de defauts optiques, le flou mesure apres trempe est inferieur a 
10 AH = 3%., et avantageusement inferieur a 1 %, et a la suite d'un bombage dont 
le rayon de courbure est superieur a 100 cm, on ne constate la encore pas 
defauts optiques, le flou mesure apres bombage, dans la zone de plus forte 
courbure, est inferieur a AH = 6%. 

15 EXEMPLE 5 

Pour cet exemple, I'empilement antireflet utilise est le suivant : 
(6) : Verre 

(1): SnZn 2 0 4 indice n1 = 2,05 
20 (2) : Si0 2 indice n2 = 1 ,46 

(3) : SnZn 2 0 4 indice n3 = 2,05 

(4) : Si0 2 indice n4 = 1 ,46 



25 II s'agit du verre 6 de la figure 1 . Le verre est un verre clair silico-sodo-calcique 
de 4 mm d'epaisseur, commercialise sous le nom de Planilux par Saint-Gobain 
Vitrage. 

Ce verre constitue un vitrage monolithique et il est muni sur ses deux faces de 
30 rempilement antireflet. 



Le tableau ci-dessous resume I'indice n t et I'epaisseur geometrique ei en 
nanometres de chacune des couches : 





W 


EXEMPLE 5 


COUCHE (1) 


COUCHE (2) 




COUCHE (4) 


1 


2,05 


1,46 


2,05 


1,46 


ei 


20 nm 


30 nm 


77 nm 


91 nm 



Cet empilement est particulierement adapte pour une application relevant des 
vitrines, meubles deposition de vente, pour laquelle la couleur en transmission 
est neutre (voisine du gris), la reflexion lumineuse est tres sensiblement 
inferieure a 2 % et avantageusement inferieure a 1%, les valeurs de a*,b* sont 
respectivement 18 et -19, et la couleur en reflexion a O" d'incidence est rouge, 
violet. 

Pour I'empilement faisant i'objet de cet exemple 5, et a base de SnZn 2 0 4 , la 
resistance mecanique au test TABER (selon methode precedemment decrite) 
est la suivante : 



Resistance mecanique : AH (avant trempe) de I'ordre de 3 a 4 % 

AH (apres trempe) de I'ordre 1.5 a 2.5 

et leur resistance aux traitements thermiques : a fa suite d'une trempe, on ne 
constate pas defauts optiques, le flou mesure apres trempe est inferieur a AH = 
3%., et avantageusement inferieur a 1 %., et a la suite d'un bombage dont le 
rayon de courbure est superieur a 10 cm, on ne constate la encore pas defauts 
optiques ,le flou mesure apres bombage. dans la zone, de plus forte courbure, 
est inferieur a AH = 6%. 



EXEMPLE 6 

Pour cet exemple, Tempilement antireflet utilise est le suivant : 
(6) : Verre 

(1) : SiTiOx indice n1 = 2,00 

(2) : Si0 2 indice n2 = 1 ,46 

(3) : SiTiOx indice n3 = 2,00 

(4) : SiQ 2 indice n4 = 1,46 



II s'agit du verre 6 de la figure 1. Le verre est un verre clair silico-sodo-calcique 
de 4 mm d'epaisseur, commercialise sous le nom de Planilux par Saint-Gobain 
Vitrage. Ce verre constitue un vitrage monolithique et il est muni sur ses deux 
faces de I'empilement antireflet. 

Le tableau ci-dessous resume I'indice ni et I'epaisseur geometrique e- t en 
nanometres de chacune des couches : 



EXEMPLE 6 


COUCHE (1) 


COUCHE (2) 


COUCHE (3) 


COUCHE (4) 


ni 


2,00 


1,46 


2,00 


1,46 


ej 


21 nm 


28 nm 


78 nm 


93nm 



Cet empilement est particulierement adapte pour une application relevant des 
vitrines et des meubles d'exposition de. vente, pour laquelle la couleur en 
transmission est neutre (voisine du gris), la reflexion lumineuse est tres 
sensiblement inferieure a 2 % et avantageusement inferieure a 1%, les vateurs* 
de a\b* sont respectivement 32 , -34, et la couleur en reflexion a O" 
d'incidence est rouge violet. 

Pour I'empilement faisant I'objet de cet exemple 6, a base de SiTiOx, la 
resistance mecanique au testTABER (suivant methode precedemment decrite) 
est la suivante : ■ •• - • ■ - ■ . - 

Resistance mecanique : AH (avant trempe) de I'ordre de 2 a 3 % 

AH (apres trempe) environ 2 % 

et la resistance aux traitements thermiques : a la suite d'une trempe, on ne 
constate pas defauts optiques, le flou mesure apres trempe est inferieur a AH = 
3%., et avantageusement inferieur a 1 %, et a la suite d'un bombage dont le 
rayon de courbure est superieur a 10 cm, on ne constate la encore que peu de 
defauts optiques, le flou mesure apres bombage, dans la zone de plus forte 
courbure, est inferieur a AH = 6%.. 



m 
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Tous ces exemples (les 1 a 6) sont a comparer avec un empilement connu de 
I'art anterieur et qui presente les caracteristiques suivantes : 
Pour cet exemple, I'empilement antireflet utilise est le suivant : 
(6) : Verre 

(1) : TiO z indice n1 = 2,45 

(2) : 5i0 2 indice n2 = 1,46 

(3) : TiQ 2 indice n3 = 2,45 

(4) : Si0 2 indice n4 = 1,46 



Le tableau ci-dessous resume I'indice n f et I'epaisseur geometrique ei en 
nanometres de chacune des couches : 



EXEMPLE de 
I'art anterieur 


COUCHE (1) 


COUCHE (2) 


COUCHE (3) 


COUCHE (4) 


ni 


2,45 


1,46 


2,45 


1,46 


e f 


30 nm 


30 nm 


100 nm 


100 nm 



La reflexion lumineuse est voisine de 0,85, les valeurs de a*,b* sont 
respectivement -5.9 , -1.6 . 



Pour I'empilement faisant I'objet de cet exemple connu de I'art anterieur, a base 
de Ti0 2 , la resistance mecanique au test TABER (selon methode 
precedemment decrite) est la suivante : 

Resistance mecanique : AH (avant trempe) 4.5 % 

AH (apres trempe) 5 % 

et la resistance aux traitements thermiques : a la suite d'une trempe, on 
constate quelques defauts optiques, et a la suite d'un bombage dont le rayon 
de courbure est superieur a 100 cm, on constate la encore de nombreux 
defauts optiques, le flou mesure apres bombage, dans la zone de plus forte 
courbure, est AH egal a 38 %. 



# • 



On peut egalement comparer les exemples 1 a 6, a une variante de 
Tempilement dans lequel I'epaisseur de la quatrieme couche a ete portee a 70 
nm. 



Verre/SnZn 2 O4/SiO 2 /SnZn 2 04/Si02 



Variante de 
I'empilement A 


Couche 1 


Couche 2 


Couche 3 


Couche 4 


ni 


2.05 


1.46 


2.05 


1.46 


ei 


20 


30 


77 


70 



Optique : R L =4,2% a*= 6 b*= 26 

Resistance mecanique : AH (avant trempe)= 3-4% ; AH (apres trempe)= 1.5- 
2.5% 

Resistance aux traitements thermiques : trempe : pas de defauts, bombage 
pour R>10cm : pas de defauts 



On constate alors que la couleur n'est pas optimisee (elle tend vers le jaune^ 
jaunatre) et la reflexion lumineuse n'est pas amelioree. 
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On peut egaiement comparer les exemples 1 a 6, a une variante de l'empilem< 
dans lequel I'epaisseur de la quatrieme couche a ete portee a 70 nm. 
Verre/SnZn204/Si0 2 /SnZn 2 04/Si02 



Variante de 
I'empilement A 


Couche 1 


Couche 2 


Couche 3 


Couche 4 


ni 


2.05 


1.46 


2.05 


1.46 


ei 


20 


30 


77 


70 
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Optique : R L =4,2% a*= 6 b*= 26 

Resistance mecanique : AH (avant trempe)= 3-4% ; AH (apres trempe)= 1.5-2.5% 

Resistance aux traitements thermiques : trempe : pas de defauts, bombage pour 
R>10cm : pas de defauts 

On constate aJors que la couleur n'est pas optimisee (elle tend vers le jaui 
jaunatre) et la reflexion lumineuse n'est pas amelioree. 

On rappelle que I'autre type de revetment antireflet est choisi parmi les revetemei 
suivants : 

- une seule couche a bas indice, inferieur a 1,60 ou 1,50, notamment d'environ 1, 
- 1 ,48, notamment a base d'oxyde de silicium, 

- une seule couche dont hndice de refraction varie dans son epaisseur, notamme 
du type oxynitrure de silicium SiO x N y , avec x et y variant dans son epaisseur 

- un emblement a deux couches, comprenant successivement une couche a ha 
.nd,ce d'au moins 1,8, notamment en oxyde d'etain, oxyde de zinc, oxyde < 
zirconium, oxyde de titane, nitrure de silicium ou dominium, puis une couche a 
md.ce, .nfeneur a 1,65, notamment en oxyde, oxynitrure ou oxycarbure de silicium 
^ un empilement a trois couches, comportant successivement une couche d'indic 
moyen entre 1,65 et 1,8 du type oxycarbure ou oxynitrure de silicium et/c 
d'alum,n,um, une couche d'indice eleve superieur a 1,9 du type Sn0 2 Ti0 2 un 
couche a bas indice, inferieur a 1,65 du type oxyde mixte Si-AI, oxyde de silicium. 

un revetement anti-salissures. 



m • 

En outre, on depose le ou les emblements antireflets par pulverisation cathodique, et 
I'eventuel revetement antireflet par une technique sol-gel, une technique de pyrolyse 
du type CVD, CVD plasma, par pulverisation cathodique ou decharge couronne. 
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REVENDICATIONS 



1. Substrat transparent (6), notamment verrier, comportant sur au moins 
une de ses faces un revetement antireflet, notamment a incidence normale fait 
d'un empilement (A) de couches minces en material! dielectrique d'indices de 
refraction alternativement forts et faibles, caracterise en ce que I'empilement 
comporte successivement : 

^ une premiere couche (1), a haut indice, d'indice a refraction m compris entre 
1,8 et 2,2 et d'une epaisseur geometrique comprise entre 5 et 50 nm, 

une seconde couche (2), a bas indice, d'indice de refraction n 2 compris entre 
1,35 et 1,65 et d'epaisseur geometrique e 2 comprise entre 5 et 50 nm, 
^ une troisieme couche (3), a haut indice, d'indice de refraction n 3 compris 
entre 1,8 et 2,2 et d'epaisseur geometrique e 3 comprise entre 40 et 150 nm, 
^* une quatrieme couche (4), a bas indice, d'indice de refraction n 4 compris 
entre 1,35 et 1,65 et d'epaisseur geometrique e 4 comprise entre 40 et 150 nm, 
cet empilement etant d'une part, adapte pour garantir une bonne esthetique du 
substrat et ce quel que soit Tangle d'incidence et d'autre part, apte a subir des 
traitements thermiques. 

2. Substrat (6) selon la revendication 1, caracterise en ce que m et/ou n 3 
20 sont compris entre 1 ,85 et 2,15, notamment entre 1,90 et 2,10. 

3. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que n 2 et/ou n 4 sont compris entre 1 ,35 et 1 ,65. 

4. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que ei est compris entre 5 et 50 nm, notamment entre 10 et 30 nm, ou entre 

25 15et25nm. 

5. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que e 2 est compris entre 5 et 50 nm, notamment inferieur ou egal a 35 nm 
ou a 30 nm, en etant notamment compris entre 10 et 35 nm. 

6. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que e 3 est compris entre 40 et 120 nm et preferentiellement entre 45 et 80 



nm. 



7. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que e 4 est compris entre 45 et 1 10 nm et preferentiellement entre 70 et 100 



nm. 



• # 

8. Substrat (6)selon rune des revendications precedes, caracter.se en 
ce que la premiere couche (1) a haut indice et la seconde couche (2) a bas 
indice sont remplacees par une couche unique (5) d'indice intermediate e 5 
compris entre 1.65 et 1,80, et ayant de preference une epaisseur optique e. op t 5 
comprise entre 50 et 140 nm, de preference entre 85 et 120 nm. 

9. Substrat (6) selon la revendication 8, caracterise en ce que la couche (5) 
d'indice intermediate est a base d'un melange entre d'une part de I'oxyde de 
silicium et d'autre part au moins un oxyde metall.que choisi parmi I'oxyde 
d'etain, I'oxyde de zinc, I'oxyde de titane, ou est a base d'un oxynitrure ou 
oxycarbure de silicium et/ou d'oxynitrure d'aluminium. 

10. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la premiere couche a haut indice (1) et/ou la troisieme couche a haut 
indice (3) sont a base d'oxyde(s) metallique(s) choisi(s) parmi I'oxyde de zinc, 
I'oxyde d'etain, I'oxyde de zirconium ou a base de nitrure(s) choisi(s) parmi le 
nitrure de silicium et/ou le nitrure d'aluminium ou a base d'oxydes mixtes mixtes 
etain/zinc (SnxZnyOz) ou a base d'oxyde mixte silicium/titane (SixTiyOz). 

11. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la premiere couche a haut indice (1) et/ou la troisieme couche (3) a haut 
indice sont constitutes d'une superposition de plusieurs couches a haut indice, 
notamment d'une superposition de deux couches comme Sn0 2 /Si 3 N 4 ou 
Si 3 N4/Sn0 2 . 

12. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la seconde couche a bas indice (2) et/ou la quatrieme couche a bas 
indice (4) sont a base d'oxyde de silicium, d'oxynitrure et/ou oxycarbure de 
silicium ou d'un oxyde mixte de silicium et d'aluminium. 

. 13. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que (edit substrat est en verre, clair ou teinte dans la masse. 

14. Substrat selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que sa reflexion lumineuse du cdte oD il est muni de I'empilement de couches 
minces s'en trouve abaissee d'une valeur minimale de 3 ou 4% selon un angle 
normal d'incidence. 

15. Substrat selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la colorimetrie de sa reflexion lumineuse du cote ou il est muni de 
I'empilement de couches minces est telle que la valeur de b* correspondante 
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REVENDICATIONS 




1. Substrat transparent (6), notamment verrier, comportant sur au moins une de 
ses faces un revetement antireflet, notamment a incidence normale fait d'un 

5 empilement (A) de couches minces en materiau dielectrique d'indices de refraction 
alternativement forts et faibles, caracterise en ce que I'empilement comporte 
successivement : 

une premiere couche (1), a haut indice, d'indice a refraction ni compris entre 1 ,8 et 
2,2 et d'une epaisseur geometrique ei comprise entre 5 et 50 nm, 

10 une seconde couche (2), a bas indice, d'indice de refraction n 2 compris entre 1,35 
et 1,65 et d'epaisseur geometrique e 2 comprise entre 5 et 50 nm, 

une troisieme couche (3), a haut indice, d'indice de refraction n 3 compris entre 1,8 
et 2,2 et d'epaisseur geometrique e 3 comprise entre 40 et 150 nm, 
^ une quatrieme couche (4), a bas indice, d'indice de refraction n 4 compris entre 

15 1 ,35 et 1 ,65 et d'epaisseur geometrique e 4 comprise entre 40 et 1 50 nm, 

cet empilement etant d'une part, adapte pour garantir une bonne esthetique du 
substrat et ce quel que soit Tangle d'incidence et d'autre part, apte a subir des 
traitements thermiques. 

2. Substrat (6) selon la revendication 1 , caracterise en ce que ni et/ou n 3 sont 
20 compris entre 1 ,85 et 2,15, notamment entre 1 ,90 et 2,10. 

3. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
n 2 et/ou n 4 sont compris entre 1 ,35 et 1 ,65. 

4. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
et est compris entre 5 et 50 nm, notamment entre 10 et 30 nm, ou entre 15 et 25 nm. 

25 5. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
e 2 est compris entre 5 et 50 nm, notamment inferieur ou egal a 35 nm ou a 30 nm, en 
etant notamment compris entre 10 et 35 nm. 

6. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
e 3 est compris entre 40 et 120 nm et preferentiellement entre 45 et 80 nm. 
30 7. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
e 4 est compris entre 45 et 1 10 nm et preferentiellement entre 70 et 100 nm. 
8. Substrat (6), caracterise en ce que la premiere couche (1) a haut indice et la 
seconde couche (2) a bas indice sont remplacees par une couche unique (5) d'indice 
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REVINDICATIONS 

1 . Substrat transparent (6), notamment verrier, comportant sur au moins une de 
ses faces un revetement antireflet, notamment a incidence normaie fait d'un 
5 empilement (A) de couches minces en materiau dielectrique d'indices de refraction 
aitemativement forts et faibles, caracterise en ce que I'empilement comporte 
successivement : 

^ une premiere couche (1), a haut indice, d'indice a refraction m compris entre 1 ,8 et 
2,2 et d'une epaisseur geometrique ei comprise entre 5 et 50 nm, 

1 0 ^ une seconde couche (2), a bas indice, d'indice de refraction n 2 compris entre 1 ,35 
et 1 ,65 et d'epaisseur geometrique e 2 comprise entre 5 et 50 nm, 
^ une troisieme couche (3), a haut indice, d'indice de refraction n 3 compris entre 1,8 
et 2,2 et d'epaisseur geometrique e 3 comprise entre 40 et 150 nm, 
^ une quatrieme couche (4), a bas indice, d'indice de refraction n 4 compris enfre 

15 1 ,35 et 1 ,65 et d'epaisseur geometrique e 4 comprise entre 40 et 1 50 nm, 

cet empilement etant d'une part, adapts pour garantir une bonne esthetique du 
substrat et ce quel que soit I'angle d'incidence et d'autre part, apte a subir des 
traitements thermiques. 

2. Substrat (6) selon la revendication 1. caracterise en ce que ni et/ou. n 3 sont 

20 compris entre 1 ,85 et 2,15, notamment entre 1 ,90 et 2,10. 

3. substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 

n 2 et/ou n 4 sont compris entre 1 ,35 et 1 ,65. 

4. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
ei est compris erttre 5 et 50 nm, notamment entre 10 et 30 nm, ou entre 15 et 25 nm. 

25 5. SUbstrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 
e 2 est compris entre 5 et 50 nm, notamment inferieur ou egal a 35 nm ou a 30 nm, en 
etant notamment compris entre 10 et 35 nm. 

6. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
e 3 est compris entre 40 et 120 nm et preferentiellement entre 45 et 80 nm. 
30 7. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 
e 4 est compris entre 45 et 1 1 0 nm et preferentiellement entre 70 et 1 00 nm. 
8. Substrat (6) comportant sur au moins une de ses faces un revetement 
antireflet, notamment a incidence normaie fait d'un empilement (A) de couches 
minces (1, 2) en materiau dielectrique d'indices de r6fraction aitemativement forts et 
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dans le systeme de colorimetrie (L*. a*, b*) est negative, selon un angle normal 
d'incidence. 

16. Substrat selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que I'empilement antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut 
indice un oxyde mixte d'etain/zinc ou silicium titane, un nitrure de silicium de 
facon a ce qu'il soit apte a subir un traitement thermique du type bombage, 
trempe, recuit et qu'il presente une durabilite mecanique et chimique elevee. 

17. Substrat selon la revendication 16, caracterise en ce que I'empilement 
antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un nitrure de 
silicium de facon a ce qu'il presente une durabilite mecanique tres elevee, telle 
que AH au test TABER soit inferieure a 3 %. 

18. Substrat selon la revendication 16, caracterise en ce que rempiJement 
antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un oxyde mixte 
d'etain/zinc ou silicium titane de facon a ce qu'il est apte a subir des traitements 
thermiques importants, notamment un bombage, pliage, de forte severite R 
pouvant atteindre 10 cm 

19. Substrat (6) selon I'une quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce qu'il est muni sur une de ses faces de I'empilement de couche 
antireflet et sur son autre face soit d'aucun empilement antireflet, soit 
egalement d'un empilement de couches antireflet, soit d'un autre type, de 
revetement antireflet, soit d'un revetement ayant une autre fonctionnalite du 
type anti-solaire, bas-emissif, anti-salissures, anti-buee, anti-pluie, chauffant. 
20. Substrat selon la revendication 19, caracterise en ce que I'autre type de 
revetement antireflet est choisi parmi les revetements suivants : 

^ une seule couche a bas indice, inferieur a 1 ,60 ou 1 ,50, notamment d'environ 
1,35 - 1,48, notamment a base d'oxyde de silicium, 

^ une seule couche dont I'indice de refraction varie dans son epaisseur, 
notamment du type oxynitrure de silicium SiO x N y , avec x et y variant dans son 
epaisseur, 

un empilement a deux couches, comprenant successivement une couche a 
haut indice d'au moins 1,8, notamment en oxyde d'etain, oxyde de zinc, oxyde 
de zirconium, oxyde de titane, nitrure de silicium ou d'aluminium, puis une 
couche a bas indice, inferieur a 1,65, notamment en oxyde, oxynitrure ou 
oxycarbure de silicium, 




intermediate e 5 compris entre 1,65 et 1,80, et ayant de preference une epaisseur 
optique e. op t5 comprise entre 50 et 140 nm, de preference entre 85 et 120 nm. 

9. Substrat (6) selon la revendication 8, caracterise en ce que la couche (5) 
d'indice intermediate est a base d'un melange entre d'une part de I'oxyde de silicium 

5 et d'autre part au moins un oxyde metallique choisi parmi I'oxyde d'etain, I'oxyde de 
zinc, I'oxyde de titane, ou est a base d'un oxynitrure ou oxycarbure de silicium et/ou 
d'oxynitrure d'aluminium. 

10. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
la premiere couche a haut indice (1) et/ou la troisieme couche a haut indice (3) sont 

10 a base d'oxyde(s) metallique(s) choisi(s) parmi I'oxyde de zinc, I'oxyde d'etain, 
I'oxyde de zirconium ou a base de nitrure(s) choisi(s) parmi le nitrure de silicium et/ou 
1e nitrure d'aluminium ou a base d'oxydes mixtes mixtes etain/zinc (SnxZnyOz) ou a 
base d'oxyde mixte silicium/titane (SixTiyOz). 

1 1 . Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
15 la premiere couche a haut indice (1) et/ou la troisieme couche (3) a haut indice sont 

constitutes d'une superposition de plusieurs couches a haut indice, notamment 
d'une superposition de deux couches comme Sn0 2 /Si 3 N 4 ou Si 3 N4/Sn0 2 . 

12. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
la seconde couche a bas indice (2) et/ou la quatrieme couche a bas indice (4). sont a 

20 base d'oxyde de silicium, d'oxynitrure et/ou oxycarbure de silicium ou d'un oxyde 
mixte de silicium et d'aluminium. 

13. Substrat (6) selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
. (edit substrat est en verre, clair ou teinte dans la masse. 

14. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que sa 
25 reflexion lumineuse du cote ou il est muni de I'empilement de couches minces s'en 

trouve abaissee d'une valeur minimale de 3 ou 4% selon un angle normal 
d'incidence. 

15. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
colorimetrie de sa reflexion lumineuse du cote ou il est muni de Tempilement de 

30 couches minces est telle que la valeur de b* correspondante dans le systeme de 
colorimetrie (L*, a*, b*) est negative, selon un angle normal d'incidence. 

16. Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
I'empilement antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un 
oxyde mixte d'etain/zinc ou silicium titane, un nitrure de silicium de fagon a ce qu'il 
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faibles, caracterise en ce que la premiere couche (1) a haut indice et la seconde 
couche (2) a bas indice sont remplacees par une couche unique (5) d'indice 
intermediaire e 5 compris entre 1,65 et 1,80, et ayant de preference une epaisseur 
optique e. op t 5 comprise entre 50 et 140 nm, de preference entre 85 et 120 nm. 
5 9. Substrat (6) selon la revendication 8, caracterise en ce que la couche (5) 
d'indice intermediaire est a base d'un melange entre d'une part de I'oxyde de silicium 
et d'autre part au moins un oxyde metallique choisi parmi I'oxyde d'etain, I'oxyde de 
zinc, I'oxyde de titane, ou est a base d'un oxynitrure ou oxycarbure de silicium et/ou 
d'oxynitrure d'aluminium. 

10 10. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 
la premiere couche a haut indice (1) et/ou la troisieme couche a haut indice (3) sont 
a base d'oxyde(s) metallique(s) choisi(s) parmi I'oxyde de zinc, I'oxyde d'etain, 
I'oxyde de zirconium ou a base de nitrure(s) choisi(s) parmi le nitrure de silicium et/ou 
le nitrure d'aluminium ou a base d'oxydes mixtes mixtes etain/zinc (SnxZnyOz) ou a 

1 5 base d'oxyde mixte silicium/titane (SixTiyOz). 

1 1 . Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 
la premiere couche a haut indice (1) et/ou la troisieme couche (3) a haut indice sont 
constitutes d'une superposition de plusieurs couches a haut indice, notamment 
d'une superposition de deux couches comme Sn0 2 /Si 3 N 4 ou Si 3 N4/Sn0 2 . 
20 12. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 
la seconde couche a bas indice (2) et/ou la quatrieme couche a bas indice (4) sont a 
base d'oxyde de silicium, d'oxynitrure et/ou oxycarbure de silicium ou d'un oxyde 
mixte de silicium et d'aluminium. 

13. Substrat (6) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 
25 ledit substrat est en verre, clair ou teinte dans la masse. 

14. Substrat selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que sa 
reflexion lumineuse du cote ou il est muni de I'empilement de couches minces s'en 
trouve abaissee d'une valeur minimale de 3 ou 4% selon un angle normal 
d'incidence. 

30 15. Substrat selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
colorimetrie de sa reflexion lumineuse du cote ou il est muni de I'empilement de 
couches minces est telle que la valeur de b* correspondante dans le systeme de 
colorimetrie (L*. a*, b*) est negative, selon un angle normal d'incidence. 



un empilement a trois couches, comportant successivement une couche 
d'indice moyen entre 1,65 et 1,8 du type oxycarbure ou oxynitrure de silicium 
et/ou d'aluminium, une couche d'indice eleve superieur a 1,9 du type Sn0 2 , 
Ti0 2 , une couche a bas indice, inferieur a 1,65 du type oxyde mixte Si-AI, oxyde 
5 de silicium. 

^ un rev§tement anti-salissures 

21 . Vitrage multiple, notamment double, ou a structure feuilletee, comportant 
au moins deux substrats selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, 
caracterise en ce que les deux substrats verriers (6, 6') sont associes a I'aide 

10 d'une feuille (7) en materiau thermoplastique, le substrat (6) etant muni, cote 
oppose a I'assemblage, de I'empilement antireflet et le substrat <6") etant muni, 
cdte oppose a I'assemblage, soit d'aucun revetement antireflet, soit egalement 
d'un empilement antireflet, soit d'un autre type de revetement antireflet, soit d'un 
revetement ayant une autre fonctionnalite du type anti-solaire, bas-emissif, anti- 

15 salissures, anti-buee, anti-pluie, chauffant, ledit rev§tement ayant une autre 
fonctionnalite pouvant aussi se trouver sur I'une des faces des substrats 
tournees vers la feuille thermoplastique d'assemblage. 

22. Procede d'obtention du vitrage selon la revendication 21 , caracterise en 
ce qu'on depose le ou les empilements antireflets par pulverisation cathodique, 

20 et I'eventuel revetement antireflet par une technique sol-gel, une technique de 
pyrolyse du type CVD, CVD plasma, par pulverisation cathodique ou decharge 
couronne. 

23. Application du vitrage selon la revendication 21 en tant que vitrage 
interieur ou exterieur pour le batiment, en tant que presentoir, comptoir de 

25 magasin pouvant etre bombe, en tant qu'ecran anti-eblouissement d'ordinateur, 
en tant que mobilier verrier. 
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soit apte a subir un traitement thermique du type bombage, trempe, recuit et qu'il 
presente une durability mecanique et chimique elevee. 

17. Substrat selon la revendication 1 6, caracterise en ce que Tempilement 
antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un nitrure de 
silicium de fagon a ce qu'il presente une durability mecanique tres elevee, telle que 
AH au test TABER soit inferieure a 3 %. 

18. Substrat selon la revendication 16, caracterise en ce que I'empilement 
antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un oxyde mixte 
d'etain/zinc ou silicium titane de fagon a ce qu'il est apte a subir des traitements 
thermiques importants, notamment un bombage, pliage, de forte severite R pouvant 
atteindre 10 cm 

19. Substrat (6) selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, caracterise en 
ce qu'il est muni sur une de ses faces de I'empilement de couche antireflet et sur son 
autre face soit d'aucun empilement antireflet, soit egalement d'un empilement de 
couches antireflet, soit d'un autre type de revetement antireflet, soit d'un revetement 
ayant une autre fonctionnalite du type anti-solaire, bas-ernissif, anti-salissures, anti- 
buee, anti-pluie, chauffant. 

20. Substrat selon la revendication 19, caracterise en ce que Pautre type de 
rev§tement antireflet est choisi parmi les revetements suivants : 

^ une seule couche a bas indice, inferieur a 1,60 ou 1,50, notamment d f environ 1,35 
- 1 ,48, notamment 3 base d ! oxyde de silicium, 

une seule couche dont Tindice de refraction varie dans son epaisseur, notamment 
du type oxynitrure de silicium SiO x N y , avec x et y variant dans son epaisseur, 
^ un empilement a deux couches, comprenant successivement une couche a haut 
indice d'au moins 1,8, notamment en oxyde detain, oxyde de zinc, oxyde de 
zirconium, oxyde de titane, nitrure de silicium ou d'aluminium, puis une couche a bas 
indice, inferieur a 1,65, notamment en oxyde, oxynitrure ou oxycarbure de silicium, 
^ un empilement a trois couches, comportant successivement une couche d'indice 
moyen entre 1,65 et 1,8 du type oxycarbure ou oxynitrure de silicium et/ou 
d'aluminium, une couche d'indice eleve superieur a 1,9 du type Sn0 2 , Ti0 2> une 
couche a bas indice, inferieur a 1,65 du type oxyde mixte Si-AI, oxyde de silicium. 

un revetement anti-salissures 

21. Vitrage multiple, notamment double, ou a structure feuilletee, comportant au 
moins deux substrats selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, caracterise 
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16 Substrat selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
I'empilement antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un 
oxyde mixte d'etain/zinc ou silicium titane, un nitrure de silicium de facon a ce qu'.l 
soit apte a subir un traitement thermique du type bombage, trempe, recuit et qu'il 

5 presente une durabilite mecanique et chimique elevee. 

17 Substrat selon la revendication 16, caracterise en ce que I'empilement 
antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un nitrure de 
silicium de facon a ce qu'il presente une durabilite mecanique tres elevee, telle que 
AH au test TABER soit inferieure a 3 %. 

10 18 Substrat selon la revendication 16, caracterise en ce que I'empilement 
antireflet utilise au moins pour sa troisieme couche a haut indice un oxyde mixte 
d'etain/zinc ou silicium titane de facon a ce qu'il est apte a subir des traitements 
thermiques importants, notamment un bombage, pliage, de forte severite R pouvant 
atteindre 10 cm 

15 19. Substrat (6) selon I'une quelconque des revendications 1 a 1 8, caracterise en 
ce qu'il est muni sur une de ses faces de I'empilement de couche antireflet et sur son 
autre face soit d'aucun empilement antireflet, soit egalement d'un empilement de 
couches antireflet, soit d'un autre type de revetement antireflet, soit d'un revetement 
ayant une autre fonctionnalite du type anti-solaire, bas-emissif, anti-salissures, anti- 

20 buee, anti-pluie, chauffant. 

20. Substrat selon la revendication 19, caracterise en ce que I'autre type de 
revetement antireflet est choisi parmi les revetements suivants : 
^ une seule couche a bas indice, inferieur a 1 ,60 ou 1 ,50, notamment d'environ 1 ,35 
- 1 ,48, notamment a base d'oxyde de silicium, 
25 une seule couche dont I'indice de refraction varie dans son epaisseur, notamment 
du type oxynitrure de silicium SiO x N y , avec x et y variant dans son epaisseur, 
^ un empilement a deux couches, comprenant successivement une couche a haut 
indice d'au moins 1,8, notamment en oxyde d'etain, oxyde de zinc, oxyde de 
zirconium, oxyde de titane, nitrure de silicium ou d'aluminium, puis une couche a bas 
30 indice, inferieur a 1 ,65, notamment en oxyde, oxynitrure ou oxycarbure de silicium, 
^ un empilement a trois couches, comportant successivement une couche d'indice 
moyen entre 1,65 et 1,8 du type oxycarbure ou oxynitrure de silicium et/ou 
d'aluminium, une couche d'indice eleve superieur a 1,9 du type SnO z , TiO z , une 
couche a bas indice, inferieur a 1,65 du type oxyde mixte Si-AI, oxyde de silicium. 
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en ce que les deux substrats verriers (6, 6') sont associes a Paide d'une feuiile (7) en 
materiau thermoplastique, le substrat (6) 6tant muni, c6te oppose a I'assemblage, de 
I'empilement antireflet et le substrat (6 1 ) etant muni, c6te oppose a I'assemblage, soit 
d'aucun rev§tement antireflet, soit egalement d'un empiiement antireflet, soit d'un 
autre type de revetement antireflet, soit d'un rev§tement ayant une autre 
fonctionnalite du type anti-solaire, bas-emissif, anti-saiissures, anti-buee, anti-pluie, 
chauffant, ledit revetement ayant une autre fonctionnalite pouvant aussi se trouver 
sur I'une des faces des substrats tournees vers la feuiile thermoplastique 
d'assemblage. 

22. Procede d'obtention du vitrage selon la revindication 21, caracterise en ce 
qu'on depose le ou les empilements antireflets par pulverisation cathodique, et 
Teventuel rev§tement antireflet par une technique sol-gel, une technique de pyrolyse 
du type CVD, CVD plasma, par pulverisation cathodique ou decharge couronne. 

23. Application du vitrage selon la revendication 21 en tant que vitrage interieur 
ou exterieur pour le batiment, en tant que presentoir, comptoir de magasin pouvant 
etre bombe, en tant qu'ecran anti-eblouissement d'ordinateur, en tant que mobilier 
verrier. 
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un revetement anti-salissures 
21. Vitrage multiple, notamment double, ou a structure feuilletee, comportant au 
moins deux substrats selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, caracferise 
en ce que les deux substrats verriers (6. 6') sont associes a I'alde d'une feuille (7) en 

5 materiau thermoplastique, le substrat (6) etant muni, cote oppose a I'assemblage, de 
I'empilement antireflet et le substrat (6') etant muni, cdte oppose a 1'assemblage, sort 
d'aucun revetement antireflet, soit egalement d'un empilement antireflet, soit d'un 
autre type de revetement antireflet, soit d'un revetement ayant une autre 
fonctionnalite du type anti-solaire, bas-emissif, anti-salissures, anti-buee, anti-pluie, 

10 chauffant, ledit revetement ayant une autre fonctionnalite pouvant aussi se trouver 
sur Tune des faces des substrats tournees vers la feuille thermoplastique 
d'assemblage. 

22. Procede d'obtention du vitrage selon la revendication 21, characterise en ce 
qu'on depose le ou les empilements antireflets par pulverisation cathodique, et 

1 5 I'eventuel revetement antireflet par une technique sol-gel, une technique de pyrolyse 
du type CVD, CVD plasma, par pulverisation cathodique ou decharge couronne. 

23. Application du vitrage selon la revendication 21 en tant que vitrage interieur 
ou exterieur pour le batiment, en tant que presentoir, comptoir de magasin pouvant 
etre bombe, en tant qu'ecran anti-eblouissement d'ordinateur, en tant que mobilier 

20 verrier.. 
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